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Analiza hidroloških veza izmeĊu oborina na postaja Muć i Dicmo i 
otjecanja na izvoru Jadra 
Sažetak: 
Podruĉje istraživanja je sliv rijeke Jadro. Korišteni su podaci o oborinama s hidroloških postaja 
Muć i Dicmo i otjecanje s krškog izvora Jadra. U radu su prikazane osnovne hidrološke 
karakteristike izvora Jadra, napravljena je hidrološka analiza na godišnjoj, mjeseĉnoj i dnevnoj 
bazi za izvor i obje oborinske postaje, regresijska analiza, kros – korelacijska analiza i transfer 
funkcije brze komponente otjecanja. Dobiveni rezultati ukazuju na hidrološku vezu izmeĊu dviju 
oborinskih postaja i protoka na izvoru Jadra. 
 
Ključne riječi: 
hidrologija krša, izvor Jadra, oborine, protoci, hidrološka analiza, regresija, kros-korelacija, 
transfer funkcije. 
Analysis of the hydrological relations between  precipitation from the 
hydrological stations Muć and Dicmo and discharge from the karst 
spring Jadro  
Abstract: 
Domain of exploration was a basin of river Jadro. Data of precipitation and discharge were taken 
from two hydrological stations Muć and Dicmo and karst spring Jadro. In this study the basic 
hydrological characteristic of the spring  Jadro are given, hydrologic analysis on annual, monthly 
and daily basis are made for spring and booth hydrological stations, as well as regression, cross-
correlation analysis and transfer function. Results confirmed that hydrological relation between 
two stations and the discharge from the karst spring Jadro exist. 
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karst hydrology, Jadro spring, rainfall, water flow, hydrological analysis, regression, cross-
corelation, transfer functions 
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Opis zadatka: Na osnovu dnevnih podataka o protoku vode na izvoru Jadra, te oborinama na 
postajama Muć, i Dicmo za razdoblje 1995.-2014.g. potrebno je analizirati veze izmeĊu oborina i 
otjecanja i to redom: analizu godišnjih oborina na postajama (vrijednosti statistiĉkih 
karakteristika, hod godišnjih oborina s ucrtanim trendovima); analizu godišnjih koliĉina 
istjecanja na izvoru (vrijednosti statistiĉkih karakteristika, hod srednjih godišnjih protoka s 
ucrtanim trendovima); analizu mjeseĉnih oborina na postajama (statistiĉke karakteristike za 
pojedine mjesece i godine, hod mjeseĉnih oborina); analizu mjeseĉnih koliĉina istjecanja na 
izvoru (statistiĉke karakteristike po pojedinim mjesecima i godinama, hod srednjih mjeseĉnih 
protoka);analizu dnevnih koliĉina oborina na postajama (vrijednosti statistiĉkih karakteristika za 
pojedine mjesece i godine, hod dnevnih oborina); analizu dnevnih koliĉina istjecanja na izvoru 
(statistiĉke karakteristike za pojedine mjesece i godine, hod dnevnih protoka); regresijsku 
analizu (linearne regresije izmeĊu: dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka, mjeseĉnih 
oborina i srednjih mjeseĉnih protoka, godišnjih oborina i srednjih godišnjih protoka); kros-
korelacijsku analizu (kros-korelacijske funkcije izmeĊu dnevnih oborina na postajama i protoka 
na izvoru); transfer funkcije brze komponente otjecanja. 
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1. OPĆENITO 
1.1. Općenito o kršu 
Pojam krš se odnosi na terene osobitih geomorfoloških, geoloških i hidrogeoloških oblika i 
svojstava. Krš predstavlja podruĉje sastavljeno od posebnog površinskog i podzemnog 
reljefa i površinsko-podzemne hidrografske mreže koja je nastala kao rezultat cirkulacije 
vode te njenog agresivnog kemijskog i fiziĉkog djelovanja na prsline, pukotine i šupljine u 
slojevima topivih stijena kao što su vapnenac, kreda, dolomiti, gips i sol. Za njegov 
znaĉajni razvitak nužna su tri preduvjeta. Prvi preduvjet je postojanje stijena podložnih 
kemijskoj razgradnji pod utjecajem vode. Drugi preduvjet je mehaniĉka oštećenost 
(razlomljenost) stijenske mase odnosno postojanje pukotina i prslina u koje može prodrijeti 
voda. Treći preduvjet su klimatski uvjeti s relativno velikom koliĉinom oborina (krški 
oblici ne razvijaju se u podruĉjima s manje od 250 - 300 mm/god oborina. Maksimalno 
okršavanje se dogaĊa u podruĉjima s velikom koliĉinom oborina i podruĉjima gdje se 
sezonski izmjenjuju izrazito vlažna i sušna razdoblja). Ako su ti preduvjeti ispunjeni dolazi 
do procesa okršavanja. Rezultat tog procesa je nastajanje razliĉitih krških oblika i pojava 
na površini terena i u podzemlju.  
Krš je specifiĉan reljef koji se razvija samo u topivim stijenama. Pod pojmom krša obiĉno 
podrazumijevamo podruĉja ĉiji je razvoj uglavnom vezan za karbonatne stijene, vapnence i 
dolomite. [1] 
Osnovna karakteristika krške hidrografske mreže je slabo razvijena mreža, tj. malo je vode 
na površini (krški tereni ĉesto su bezvodni), ali mnogo u podzemlju. Tekućice su u pravilu 
kratke ponornice. Mnogo vode teĉe kroz podzemlje gdje otapa stijene. 
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Slika 1.1. Primjer krškog oblika, kanjon rijeke Cetine [16] 
 
Krška vrela (izvori) su toĉke gdje voda prirodnim putem izlazi iz krškog vodonosnika. 
Izviranje iz krškog izvora može se odvijati iz pukotine ĉija veliĉina u promjeru može 
varirati od nekoliko centimetara do više desetaka metara. Voda može istjecati uslijed 
gravitacije ili izvirati pod tlakom. Otvori kroz koje voda izvire mogu biti vidljivi ili 
nevidljivi, što je sluĉaj ako su prekriveni nekonsolidiranim nanosom ili su potopljeni ispod 
površine jezerca ili vodotoka. [9]  
Unutar jednog sustava mogu tijekom razliĉitih uvjeta teĉenja biti aktivne razliĉite toĉke 
izviranja. Krški izvor može se javiti na razini lokalnog ili regionalnog baznog toka na toĉci 
gdje se površina terena usijeca ispod vodnog lica ili podzemnog kanala ispunjenog vodom. 
Nepropusne stijene u podlozi mogu biti uzrok izviranju na kontaktu krškog vodonosnika i 
temeljne stijene. Izvori su obiĉno smješteni ili na dnu dolina ili u podnožju strmih padina. 
Na slici 1.1. može se vidjeti jedan od primjera krških oblika, kanjon rijeke, koji je ujedno i 
nastavak toka rijeke, a ona svoj izvor ima u selu Cetina, koje se nalazi u podnožju planine 
Dinare.  
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Krški izvori mogu se pojaviti na svakoj toĉci gdje nepropusne stijene ili strukturne forme, 
kao npr. rasjedi, prekidaju teĉenje podzemne vode i tako ograniĉavaju nastajanje 
podzemnih kanala u topivoj stijeni. Krški izvori mogu nastati i visoko duž bokova dolina, 
bez vidljivih topografskih ili geoloških uzroka.  
Općenito krški izvor je glavna toĉka istjecanja (pražnjenja) krškog bazena s podzemnom 
vodom. Veliki krški izvor može izvirati iz glavnog podzemnog kanala i predstavlja 
drenažu sustava podzemnih kanala i pukotina koje konvergiraju prema glavnom kanalu 
(konvergentni tok) ili može biti jedan od skupine izvora koji djeluju poput delte. U tom 
sluĉaju je podzemna voda razdijeljena na više izvora iz sustava više povezanih kanala 
(razdijeljeni tok). Glavna znaĉajka krških izvora je velika promjenjivost izdašnosti. 
Veliĉina i karakteristike krških izvora jako su vezani za:  
broj  
veliĉinu  
stupanj povezanosti pora 
 
MlaĊi vapnenci koji imaju visoku primarnu poroznost mogu uskladištiti velike koliĉine 
podzemne vode izvan krških kanala u koje se voda konstantno cijedi održavajući 
kontinuiranost izvora tijekom sušnih perioda.  
Izvori krških sustava bez visoke primarne poroznosti imaju velike fluktuacije istjecanja. 
Ova razlika je vidljiva u izdašnosti izvora.  
Posljedica samoorganizirane propusnosti (pražnjenje akvifera preko jednog ili nekoliko 
izvora se vrši sliĉno hijerarhiji otjecanja površinskih voda) krških akvifera je da slivno 
podruĉje izvora prelazi izvan topografske granice. To je ujedno i glavni razlog zašto su 
najveći svjetski izvori krški.  
Izvori se uobiĉajeno dijele u dvije glavne grupe prema prirodi akvifera na mjestu 
pražnjenja:  
gravitacijski izvori se pojavljuju u uvjetima gdje se vodno lice presijeca sa površinom 
zemlje. Još se nazivaju silazni izvori.  
arteški izvori se prazne pod pritiskom u uvjetima u akviferu. Još se nazivaju uzlazni ili 
rastući izvori. 
Na slici 1.2. su prikazani samo najĉešći tipovi krških izvora koji pripadaju jednoj od dvije 
gore navedenih grupa. Najuĉestaliji tipovi krških izvora u Dalmaciji su silazni, preljevni i 
uzlazni. Izvor Jadra ubrajamo u silazne izvore. [9] 
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Slika 1.2. Najčešći tipovi krških izvora [4] 
 
1.2. Osnovne karakteristike sliva, te vodoprivredni znaĉaj rijeke 
Jadro 
Cijeli sliv rijeke Jadro predstavlja jedan morfološki fenomen a ujedno kulturno i 
arheološko nasljeĊe ljudi što obitavaju na tom prostoru. 
Sama rijeka je vrlo kratka, otprilike ima tok duljine 4.5 km, što je zapravo i jedna od 
glavnih karakteristika krških rijeka.Glavni znaĉaj Jadra da opskrbljuje pitkom vodom 
otprilike pola milijuna stanovnika (Split, Kaštela, Trogir i Solin). Zbog njenog znaĉaja i 
dogaĊaja iz hrvatske povijesti, ponekad se naziva i hrvatskim Jordanom. 
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Slika 1.3. Izvor rijeke Jadro [9] 
 
Jadro je krška rijeka koja izvire u podnožju jugozapadnih padina Mosora na visini od oko 
35,0 m n.m. Na slici 1.3. može se vidjeti snaga rijeke na samom izvoru. Tu se takoĊer 
nalazi i zahvat koji odvodi pitku vodu u vodovod te prosljeĊuje korisnicima. Ukupna 
dužina toka prolazi podruĉjem grada Solina. Prvih 500 m korita ima relativno velik pad te 
se potom rijeka s blagim padom na istoĉnom rubu Kaštelanskog zaljeva uljeva u Jadransko 
more. U samom središtu Solina raĉva se na glavno korito i više rukavaca koji se prije ušća 
u more opet spajaju u zajedniĉko korito.  
Najveći dio ove rijeke je reguliran, ali još uvijek ne u potpunosti. Srednja širina korita 
iznosi otprilike 20 m uz maksimalnu dubinu 1,5-2 m. Topografski sliv izvora Jadra iznosi 
22 km
2
, dok hidrološki sliv Jadra iznosi preko 400 km2. [8] 
Voda iz izvora koja protjeĉe koritom rijeke Jadro pruža kljuĉnu podršku održivom 
ekološkom i društvenom razvoju cijeloga podruĉja kroz koje protjeĉe. Osobito je važna za 
grad Solin, a nipošto se ne smije zanemariti ekološka uloga slatkih voda rijeke Jadra u 
održivom razvoju osjetljivog ekosustava Kaštelanskog zaljeva. Prema pokazateljima 
kakvoće voda Jadro pripada prvoj kategoriji na cijelom toku od izvora do vodnih pragova 
nizvodno od središnjega dijela grada Solina. Nizvodni dio rijeke, koji je pod utjecajem 
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mora, i ušće pripadaju drugoj kategoriji voda. Slika 1.4. prikazuje mirniji tok rije Jadro. 
Iako u nekim sluĉajevima tok iz mirnog prelazi u turbulentni, ipak većina toka rijeke se 
nalazi u mirnom dijelu režima toka. 
 
 
 
Slika 1.4. Tok rijeke Jadro [17] 
 
Iz hidroloških karakteristika izvora Jadra, koje su obraĊene u nastavku ovoga rada, vidi se 
da se protok ne mijenja drastiĉno na godišnjoj razini analiziranog razdoblja (9,5 – 12,5 
m
3/s). Jednako tako, vidi se da se protok smanjuje u ljetnim mjesecima, a povećava u 
jesenskim i zimskim. TakoĊer, vrlo važno je napomenuti da je protok jako ovisan o 
oborinama. [10]  
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2. MATEMATIĈKA OSNOVA PROVEDENIH ANALIZA 
2.1. Hidrogram otjecanja 
Hidrogram otjecanja (izvora, vodotoka...) je prikaz protoka u funkciji vremena. 
Analizirajući hidrogram može se zapaziti da se sastoji od svog rastućeg dijela, vršnog 
dijela (ukljuĉuje dio hidrograma od toĉke infleksije  na grani rasta do toĉke infleksije na 
opadajućoj grani hidrograma). Vrh hidrograma, što je ujedno i trenutak maksimalnog 
protoka, javlja se toĉno u trenutku kada cijela površina sliva sudjeluje u otjecanju  i 
krivulje recesije (slika 2.1.). Krivulja recesije može, a i ne mora doći do 0, što ovisi o 
veliĉini podzemnog otjecanja. Oblik hidrograma je uvjetovan fiziĉko – geografskim te 
klimatskim ĉimbenicima promatranog sliva. Hidrogram ukupnog otjecanja se sastoji od 2 
dijela: baznog i direktnog otjecanja. Direktno otjecanje nastaje uslijed oborina koje su 
direktno pale na površinu vodotoka ili terena, a takoĊer u formiranju direktnog otjecanja 
sudjeluje i brzo potpovršinsko otjecanje. Bazno otjecanje obuhvaća komponentu sporog 
potpovršinskog otjecanja i otjecanje podzemnih voda. Postoje 4 metode za razdvajanje 
direktnog i baznog otjecanja, ali mi najĉešće koristimo najjednostavniju metodu tako da 
spojimo toĉke infleksije, spojimo ih pravcem (slika 2.1., pravac 1b). S obzirom da se 
poznavaju 2 toĉke na tom pravcu može se znati i njegova jednadžbu. Tada se oduzimaju 
ukupni protoki na hidrogramu i njihove podudarajuće toĉke na pravcu. [5] 
 
 
Slika 2.1. Odvajanje baznog i direktnog otjecanja te prikaz dijelova hidrograma [5] 
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Analizirajući recesijski dio krivulje treba imati u vidu da u njenom formiranju sudjeluju 
samo efektivne oborine. Stoga, ako nam je potrebna krivulja recesije za rješavanje 
odreĊenih problema, prvo treba definirati efektivne oborine. 
 
Krivulje recesije 
Iako se takoĊer nisu koristile u ovom diplomskom radu, moramo ih spomenuti zbog 
odvajanja baznog i direktnog otjecanja (u poglavlju 11), tj. za razdvanje ta 2 otjecanja 
pomoću toĉaka infleksije potrebno je razumjevanje krivulja recesije upravo zato što se 
druga toĉka infleksije podudara s poĉetkom krivulje recesije.   
Analiza opadajućeg dijela hidrograma istjecanja koji odgovara bezoborinskom razdoblju 
zove se analiza recesije. Idealni uvjet za analizu krivulje recesije je bezoborinsko razdoblje 
u trajanju nekoliko mjeseci što se vrlo rijetko dogaĊa. Potrebno je analizirati što više 
recesijskih krivulja tijekom odreĊenog razdoblja (za svaku godinu pojedinaĉno). Veći broj 
krivulja omoguĉava definiranje zajedniĉke prosjeĉne recesijske krivulje. 
Kao matematiĉka formulacija recesije koristi se Maillet-ova formula: 
 
Q(t) = Q0(t0) *                                                                 (1) 
 
Q0 – poĉetna toĉka na krivulji recesije 
α – recesijski koeficijent 
 
 
Slika 2.2. Primjer recesijskog perioda nekog izvora [15] 
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Vrijednost koeficijenta α ovisi o hidrogeološkim karakteristikama izvora i vodonosnika te 
o njihovoj geometriji. Ako krivulju recesije prikažemo u polu- logaritamskom mjerilu, tada 
je krivulja pravac, a recesijski koeficijent α je nagib pravca. Analitiĉki oblik recesijske 
krivulje se koristi za procjenu rezerve vode pri Qmin za promatrano razdoblje i procjenu 
vrijednosti protoka u sluĉaju ekstremne suše. Tako je na slici 2.2. prikazan primjer 
recesijskog perioda izvora. Može se primjetiti kako se u vrijeme recesijskog perioda protok 
drastiĉno spušta, a na kraju perioda ponovno poĉima rasti, što je potpuno logiĉno, jer za 
vrijeme recesijskog perioda nema oborina. [7] 
 
Efektivne oborine su ništa drugo nego ukupne oborine pale na sliv oduzete za gubitke. Pod 
gubicima smatramo: evaporaciju, evapotranspiraciju, zadržavanja i zapunjavanje depresija. 
Kada govorimo o hidrogramu otjecanja potrebno je definirati takoĊer i koeficijent 
otjecanja: 
     
                                                                     (2) 
 
gdje je: C – koeficijent otjecanja, Pe – efektivna oborina, P – ukupna oborina 
 
2.2.Histogram uĉestalosti 
Histogram je alat koji pomaže da se brzo uoĉi tip raspodjele za uzorke koji sadrže veliki 
broj podataka. Konkretno, u našem sluĉaju je rijeĉ o protocima. Histogram uĉestalosti je 
ništa drugo nego broj ponavljanja neke diskretne varijable u odreĊenom vremenskom 
razdoblju. Za izraditi histogram je potrebno je: izraĉunavanje raspona „populacije“, 
odreĊivanje intervala razreda, izrada tablice uĉestalosti, odreĊivanje granica razreda, 
odreĊivanje uĉestalosti prebrojavanjem uzorka. Na osnovu ovih podataka crta se 
histogram. Na osnovu izgleda histograma donose se zakljuĉci o statistiĉkoj prirodi 
populacije. Histogrami imaju primjenu u graĊevinarstvu npr. pri izradi dinamiĉkih 
planova, angažiranja radne snage, kod upravljanja financijama, u hidrotehnici...[11] 
Konkretno, u ovome radu se histogram koristio za izraĉun modusa, zbog toga što za 
poznavanje te statistiĉke karakteristike, je prvo bilo potrebno podijeliti oborine i protoke 
(ovisno za što raĉunamo modus) u razrede te izraĉunati njihovu uĉestalost, a upravo je 
histogram najjednostavnije i najbolje rješenje za navedeni problem. 
 
P
Pe
C 
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2.3. Linearna regresija 
Regresijska analiza ukljuĉuje pronalaženje funkcionalne veze izmeĊu varijabli u svrhu 
predviĊanja. Klasiĉna metoda je parametarska regresija, koja zahtjeva definiranje vrste 
funkcije regresije i njenih parametara. Uobiĉajena funkcija je linearna funkcija, uz 
odreĊivanje parametara metodom najmanjih kvadrata.  
U statistici, linearna regresija se odnosi na svaki pristup modeliranju relacija izmeĊu jedne 
ili više varijabli oznaĉene sa Y, te jedne ili više varijabli oznaĉene sa X, na naĉin da takav 
model linearno ovisi o nepoznatim parametrima iz podataka. Najĉešće se linearna regresija 
odnosi na model u kojem je uvjetna srednja vrijednost od Y, uz danu vrijednost X, afina 
funkcija od X. 
Općeniti raĉunski problem koji se rješava kod linearne regresije je prilagoĊavanje ravne 
linije podacima na dijagramu rasprostiranja. Ta linija se naziva linija regresije ili linija 
najmanjih kvadrata, jer se odreĊuje tako da suma kvadratnih udaljenosti svih podataka od 
linije je najmanja moguća. 
U 2-D prostoru, odnosno prostoru dvije varijable, linija regresije se definira jednadžbom: 
 
      y = α + β * xi                                                                                         (3) 
   
Varijabla y se izražava u smislu konstante i nagiba u odnosu na varijablu x. Konstanta 
predstavlja sjecište linije regresije sa osi y, a konstanta je koeficijent regresije. Na slici 2.3. 
je prikazan općeniti primjer linearne regresije. Plavim toĉkama su prikazani poznati 
podatci, dok crvena crta predstavlja najbolju moguću aproksimaciju tih podataka 
jednadžbom. [7] 
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Slika 2.3. Linearna regresija [12] 
 
U poglavlju 9 je provedena analiza koja je koristila linearnu regresiju kao glavnu 
„podlogu“ za provedeni postupak, te su uspostavljene veze izmeĊu dnevnih, mjeseĉnih i 
godišnjih oborina na dvije postaje te protoka na izvoru Jadra, a sve u cilju kako bi bilo 
utvrĊeno je li postoji ovisnost meĊu oborinama i protocima te kakva je ona.  
 
2.4. Kros - korelacija 
Da bi objasnili kros korelaciju prvu moramo objasniti „obiĉnu“ korelaciju i sve pojmove 
koje se dovode s njom u vezu. 
Korelacija predstavlja suodnos ili meĊusobnu povezanost izmeĊu razliĉitih pojava 
predstavljenih vrijednostima dvaju varijabli. Pri tome povezanost znaĉi da je vrijednost 
jedne varijable moguće s odreĊenom vjerojatnošću predvidjeti na osnovi saznanja o 
vrijednosti druge varijable. Promjena vrijednosti jedne varijable utjeĉe na promjenu 
vrijednosti druge varijable. Varijabla koja svojom vrijednošću utjeĉe na drugu varijablu 
zove se nezavisna varijabla, a ona na koju se utjeĉe zove se zavisna varijabla (u ovome 
radu je ta veza analizirana izmeĊu oborina i protoka, te se analizom pokušalo utvrditi kako 
jedna varijabla utjeĉe na drugu i obratno). Mogući su sluĉajevi da dvije varijable 
istovremeno utjeĉu jedna na drugu, pa su u tom sluĉaju obje varijable istovremeno i ovisne 
i neovisne. [9] 
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Nadalje je potrebno objasniti pojmove varijance i kovarijance radi što boljeg shvaćanja 
problema. 
Varijanca je prosjeĉno kvadratno odstupanje od prosjeka, a definira se formulom: 
 
                         
     ̅ 
       ̅ 
         ̅ 
 
 
                                                                                     (4) 
 
i = 1, 2, 3,..., n;        ̅ - srednja vrijednost uzorka 
Kovarijanca za razliku od varijance nam pokazuje koliko se dvije varijable mijenjaju 
zajedno, odnosno njihovu meĊusobnu zavisnost. To je glavna razlika kovarijance i 
varijance. 
Kovarijanca postaje sve više pozitivnom za svaki par vrijednosti koji se razlikuje od 
njihovih srednjih vrijednosti u istom smjeru (zajedniĉkom pozitivnom ili negativnom 
odstupanju od svojih aritmetiĉkih sredina), te postaje više negativna za svaki par 
vrijednosti koji se razlikuje od njihovih srednjih vrijednosti u suprotnim smjerovima. 
Za skup od n mjerenja dviju varijabli (xi, yi) kovarijanca se raĉuna iz izraza: 
 
                    cov(x,y) = 
 
 
⅀(xi -  ̅) * (yi -  ̅)                                                                         (5) 
                                                 
i = 1, 2, 3,...,n;         ̅ i  ̅ – srednje vrijednosti x i y varijabli  
Koeficijent korelacije R nam je važan zboga toga što se pomoću njega ocjenjuje zavisnost 
meĊu varijablama, a njegova vrijednost se kreće od -1 do +1. 
Matematiĉki izraz za izraĉun koeficijenta korelacije je: 
 
                     R = 
         
          
                                                               (6) 
 
cov(x,y) – kovarijanca dviju varijabli      σ(x) i σ(y) –standardna devijacija varijabli x i y 
Kros – korelacija je vrsta korelacije koja ima za cilj promatranje povezanosti jedne 
vremenske serije s drugom, koja je pomaknuta u vremenu. S obzirom da je ovo jedna 
podvrsta korelacije, povezanost dviju serija takoĊer se mjeri koeficijentom u ovom sluĉaju 
kros – korelacije, a njegova vrijednost se takoĊer kreće na intervalu [-1,+1]. 
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Formula za proraĉun kros – korelacijske funkcije: 
 
     
           
√           
                   (7) 
 
i = 1, 2,..., n         cov(xi,yi+k) – kovarijanca u xi i yi+k gdje je k vremenski korak  
σ2(x) i σ2(y) – varijanca varijabli x i y  
U poglavlju 10 je obraĊena kros – korelacija izmeĊu srednjih dnevnih protoka na izvoru 
Jadra te dnevnih oborina na postajama Muć i Dicmo. Pokušalo se utvrditi kakva je veza 
protoka u odnosu na oborine, te oborine u odnosu na protok (koja je varijabla zavisna, a 
koja nezavisna). 
 
2.5. Transfer funkcije 
Transfer funkcija uspostavlja matematiĉku vezu izmeĊu oborina na nekoj postaji i 
otjecanja na krškom izvoru, dok se jediniĉni hidrogrami obiĉno traže za cijeli sliv te su 
ulazna veliĉina srednje efektivne oborine na slivu. 
Matematiĉka osnova im je ista kao i kod jediniĉnog hidrograma s tim da se radi s 
oborinama na jednoj postaji, te se radi jednostavnosti mogu koristiti i ukupne oborine jer se 
na ovaj naĉin analiziraju veze izmeĊu oborina na postaji i otjecanja.  
Jediniĉni hidrogram je definiran kao hidrogram površinskog otjecanja od efektivne kiše 
visine 1mm (ili 1cm), a ĉije je trajanje T – vrijeme  (polusatni, satni, dnevni...).  
Treba imati u vidu, da kada govorimo o trajanju jediniĉnog hidrograma, to trajanje se 
odnosi na trajanje efektivne kiše, a ne, što je ĉesta pogreška, na trajanje površinskog 
otjecanja vode.  
Jediniĉni hidrogram možemo konstruirati za bilo koji sliv i bilo koje vrijeme T, pod 
uvjetom da je T < Tc, gdje Tc predstavlja vrijeme koncentracije sliva, što je zapravo 
vrijeme potrebno najudaljenijoj toĉki sliva, da sa istoga otekne. [7] 
Ordinata jediniĉnog hidrograma koja je izazvala kišu trajanja T, u vremenskom trenutku 
(t), oznaĉava se: 
                                                      u = u (T,t)                                                                       (8) 
 
TakoĊer, treba primjetiti da kod T – vremenskog jediniĉnog hidrograma, intenzitet 
efektivne kiše je konstantan i iznosi: 
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                                                    ie = 
 
 
 = const.                           (9) 
 
Dok visina efektivne kiše, Pe, na cijelome slivu iznosi: 
 
     Pe = 
 
   
 = 1 mm (ili 1 cm)               (10) 
 
Kako ne bi morali prouĉavati odnose u sustavu, koji su ĉesto vrlo komplicirani, niti 
prouĉavati fizikalne zakone pri tome, mi cijeli sliv možemo tretirati kao sistem, sa jednim 
ulazom (neto kiša) i jednim izlazom (hidrogram direktnog otjecanja). Upravo jedan od 
modela kako to možemo napraviti je preko jediniĉnog hidrograma. Na slici 2.4. je prikazan 
najjednostavniji jediniĉni hidrogram sa svim svojim karakteristikama. Može se primjetiti, 
kao i kod „obiĉnog“ hidrograma, da se i jediniĉni sastoji od rastućeg, vršnog i recesijskog 
dijela. 
 
 
 
Slika 2.4. Jedinični hidrogram sa svim karakteristikama [14] 
 
Teorija jediniĉnog hidrograma temelji se na slijedećim pretpostavkama i principima: 
1) Efektivna kiša je ravnomjerno rasporeĊena u vremenu tijekom svog trajanja. 
2) Efektivna kiša je ravnomjerno rasporeĊena u prostoru po cijeloj površini sliva. 
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3) Na promatranom slivu, kiše istog trajanja proizvode hidrograme otjecanja koji imaju 
približno jednaku vremensku bazu, neovisno o intenzitetu kiše koja ih je izazvala. Taj 
princip se zove princip stacionarnosti. 
4)  Za promatrani sliv, veliĉina ordinata jediniĉnog hidrograma otjecanja je proporcionalna 
zapremninama direktnog otjecanja, ako su kiše istog trajanja. Ovaj princip se zove princip 
superpozicije. 
5) Na promatranom slivu, raspodjela otjecanja u vremenu, odnosno oblik hidrograma 
otjecanja, od kiša odreĊenog trajanja, je nezavisna od prethodnih ili budućih kiša. 
 
 
 
Slika 2.5. Shematski prikaz jediničnog hidrograma u kontinuiranom i diskretnom vremenu 
[13] 
 
Dakle, teorija jediniĉnog hidrograma se bazira na pretpostavci da se sliv ponaša kao jedan 
linearan i stacionaran sistem, te da su vrlo važni principi proporcionalnosti i superpozicije. 
To su zapravo fundamentalni principi teorije jediniĉnog hidrograma. Na slici 2.5. se nalazi 
prikaz nastanka jedniĉnog hidrograma kroz 3 koraka, te razlika kada se radi o 
kontinuiranoj, a kada o diskretnoj vremenskoj domeni. 
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Kada znamo jediniĉni hidrogram, možemo takoĊer preko njega znati i hidrogram direktnog 
otjecanja za bilo koju oborinu na slivu, jer jedino što moramo još napraviti, je ništa drugo 
nego izmnožiti ordinate jediniĉnog hidrograma s veliĉinom oborine za koju želimo dobiti 
hidrogram direktnog otjecanja. 
 
2.6. Osnovni statistiĉki parametri 
Srednja vrijednost se raĉuna kao kvocijent zbroja ĉlanova i broja ĉlanova skupa: 
 
 ̅  
∑   
 
   
 
                (11) 
 
i =  1, 2,...,n          N – ukupan broj ĉlanova 
Modus je vrijednost u promatranom skupu sluĉajnih varijabli X s najvećom frekvencijom. 
U našem sluĉaju smo podjelili vrijednosti godišnjih oborina u razrede, te smo odredili broj 
ĉlanova u svakom razredu i uĉestalost svakog razreda. 
Sada se modu može izraĉunati po sljedećoj formuli: 
 
   Mo = aMo +( 
     
                
) * b               (12) 
 
aMo – donja granica razreda u kojem se nalazi modus 
fMo-1 -  frekvencija razreda ispod razreda u kojem se nalazi modus 
fMo+1 – frekvencija razreda poviše razreda u kojem se nalazi modus 
b – širina razreda 
Medijan je vrijednost od X (varijabla koju razmatramo, u našem sluĉaju protoci i oborine) 
za koju vrijedi da je 50% podataka manje ili jednako toj vrijednosti i 50% je veće ili 
jednako njoj. Medijan se proraĉunava na slijedeći naĉin: 
 
Me = I1 + 
(
 
 
)  ⅀  
    
 * i               (13) 
 
( 
 
 
) - središnja jedinica niza (odreĊivanje medijalnog razreda) 
Ii     - donja granica razreda u koje se nalazi medijan 
⅀fi  - frekvencija kumulativnog niza prije razreda u kojem se nalazi medijan 
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fmed  - frekvencija razreda u kojem se nalazi medijan 
i     -  širina razreda u kojem se nalazi medijan 
 
Standardna devijacijaje apsolutna mjera disperzije na promatranom skupu. Ona nam 
govori, koliko elementi odstupaju od aritmetiĉke sredine skupa, a zapravo je drugi korijen 
iz varijance uzorka:  
 
   √
     ̅        ̅          ̅  
 
               (14) 
 
n - broj ĉlanova uzorka 
 ̅ - srednja vrijednost uzorka 
Koeficijent varijacije je relativna mjera disperzije izražena u %. Veći koeficijent varijacije 
pokauje veću raspršenost, odnosno manju reprezentativnost aritmetiĉke sredine. 
Koeficijent varijacije može u iznimnim sluĉajevima prijeći i 100% kada se radi o vrlo 
heterogenom nizu: 
 
V =  / X 100                (15) 
 
σ – standardna devijacija   ̅ - srednja vrijednost uzorka 
Gornji kvartil je vrijednost numeriĉkog obilježja za koju vrijedi da je 75% (3N/4) jedinica 
u nizu ima vrijednost numeriĉkog obilježja jednaku ili manju od gornjeg kvartila i 25% 
(N/4) jedinica s obilježjem jednakim ili većim od gornjeg kvartila. 
 
Donji kvartil predstavlja broj od kojega je 25% podataka manje ili jednako njemu. 
 
N – ti moment „oko sredine“ (µk) predstavlja aritmetiĉku sredinu odstupanja vrijednosti 
numeriĉkog obilježja od aritmetiĉke sredine podignutih na n – tu potenciju: 
  
                                               µk  = 
N
1
 

n
i
fi
1
( xi– X )
k     
                               (16) 
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Koeficijent asimetrije je mjera nagnutosti distribucije na lijevu ili desnu stranu: 
 
α3 =  
  
  
               (17)
 
 
M3 – treći moment „oko  sredine“    
 σ3 – standardna devijacija podignuta na treću potenciju  
 
 
 
Slika 2.6. Primjer pozitivne (plava), negativne (crvena) i slučaja kada nema asimetrije 
(crna) [18] 
 
Na slici 2.6. vidi se kako distribucija izgleda kada je koeficijent asimetrije pozitivan 
(distribucija nagnuta u lijevo), a kako kada je negativan (distribucija nagnuta u desno). U 
sluĉaju kada je koeficijent asimetrije 0, govorimo o potpunoj simetriji. 
Koeficijent spljoštenosti je mjera zaobljenosti distribucije:  
 
α4 =  
  
  
               (18) 
 
M4 – ĉetvrti moment „oko sredine“  
 σ4 – standardna devijacija podignuta na ĉetvrtu potenciju  
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3. ANALIZA GODIŠNJIH OBORINA 
3.1. Analiza godišnjih oborina na postajama Muć i Dicmo 
Kod analize godišnjih oborina prvo je bilo potrebno sumirati oborine po godinama za 
vremenski interval 1995. -2014. Analizu potom vršimo grafiĉkim prikazom hoda godišnjih 
oborina koji je vidljiv na slikama 3.1. i 3.3. 
Na postaji Muć, najmanja koliĉina oborina zabilježena je 2011. i  iznosila je 879,4 mm, a 
najveća koliĉina oborina 2010. i iznosila je 1819,6 mm.  Amplituda promatranog razdoblja, 
odnosno razlika izmeĊu godine sa najvećom i najmanjom kišom iznosi 940,2 mm. Još se 
može uoĉiti da postoji linearni trend, ali statistiĉki nije znaĉajan, zbog toga što je vrijednost 
samog trenda vrlo mala, R
2
 = 0,04. 
 
 
 
Slika 3.1 Hod godišnjih oborina na oborinskoj postaji Muć za razdoblje 1995.–2014. 
 
U tablici 3.1.  prikazane su vrijednosti 13 razliĉitih statistiĉkih karakteristika oborina na 
postaji Muć.  
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Tablica 3.1. Vrijednosti statističkih karakteristika na postaji Muć za razdoblje 1995. -
2014. 
 
 
 
Potom smo  na temelju podataka o širini razreda i broju ĉlanova u svakom razredu nacrtali 
histogram uĉestalosti te iz njega odredili razred s najvećom uĉestalosti iz kojeg ćemo 
raĉunati modus: 
 
 
Slika 3.2. Histogram učestalosti na oborinskoj postaji Muć za razdoblje 1995. – 2014. 
 
Kao i kod oborinske postaje Muć i na Dicmu je bilo potrebno prvo sumirati sve oborine po 
godinama za vremensko razdoblje 1995. – 2014. Iz slike 3.3. je vidljivo da je najmanja 
zabilježena koliĉina oborina bila 2003. godine, a iznosila je 838,3 mm. Najveća godišnja 
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1630-1820
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koliĉina oborina je zabilježena 2010. godine i njena vrijednost je 1836,4 mm. Amplituda 
promatranog razdoblja, odnosno razlika izmeĊu najveće i najmanje koliĉine oborina 
iznosila je 998,1 mm. Linearni trend postoji i iznosi R
2
 = 0,048 , a s obzirom da je njegova 
vrijednost vrlo mala, takav trend je statistiĉki zanemariv. 
 
 
 
Slika 3.3. Hod godišnjih oborina na oborinskoj postaji Dicmo za razdoblje 1995. – 2014. 
 
Nadalje, u tablici 3.2. su prikazane vrijednosti statistiĉkih karakteristika za navedeno 
razdoblje, a saznanja o navedenim vrijednostima mogu nam poslužiti za neke detaljnije 
analize, npr. crtanje razliĉitih krivulja raspodjela. 
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Tablica 3.2.Vrijednosti statističkih karakteristika na oborinskoj postaji Dicmo za 
razdoblje 1995. -2014. 
 
 
 
U nastavku crtamo histogram uĉestalosti na temelju podataka o širini razreda i broja 
podataka u svakom razredu:  
 
 
 
Slika 3.4. Histogram učestalosti na oborinskoj postaji Dicmo za razdoblje 1995 .-2014. 
 
Dakle, analizom godišnjih oborina na dvije analizirane postaje može se vidjeti da su 
rezultati vrlo sliĉni u pogledu trendova rasta i pada, te minimuma i maskimuma. TakoĊer, 
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analizirajući statistiĉke karakteristike vidljivo je da su i u tom pogledu rezultati gotovo 
identiĉni. Posebno bi trebalo obratiti pozornost na standardnu devijaciju, koja se na 
godišnjoj razini kreće oko vrijednosti 280 mm. Nije toliko važan toĉan matematiĉki 
podatak kolika je, nego je puno važnije što je sliĉna na obje postaje, iz ĉega se može 
zakljuĉiti da u analiziranom razdoblju nije bilo nikakvih godina u kojoj bi se trebala 
provesti dosta detaljnija hidrološka analiza, odnosno padaline su bile više manje 
rasporeĊene jednako kroz godine. Jednako tako, promatrajući histograme uĉestalosti (slike 
3.2. i 3.4.) te vrijednost modusa za obje postaje, dobivamo još jednu potvrdu o sliĉnosti 
rezultata te uskoj povezanosti ove dvije postaje. TakoĊer, u pogledu analize linearnih 
godišnjih trendova, uoĉava se da su kod obje postaje trendovi vrlo malih vrijednosti, tako 
da su u statistiĉkom smislu zanemarivi, odnosno ne možemo donijeti nikakav korisni 
zakljuĉak na temelju njihovih vrijednosti. 
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4. ANALIZA GODIŠNJIH KOLIĈINA ISTJECANJA NA 
IZVORU JADRA 
Za razliku od analize godišnjih oborina gdje smo podatke obraĊivali sumiranjem, analizu  
hoda srednjih godišnjih protoka smo odreĊivali izraĉunavanjem srednjih prosjeĉnih 
godišnjih protoka, te smo ih potom prikazali grafiĉki. Iz slike 4.1. je vidljivo kako je 
najmanji srednji godišnji protok zabilježen je 2011., a iznosio je 7 m3/s, dok je najveći 
zabilježeni protok bio 2010., a njegova vrijedneost je bila 13,8 m3/s. Amplituda 
promatranog razdoblja iznosi 6,8 m
3
/s. Linearni trend kod analiziranog razdoblja iznosi R
2
 
= 0,029. S obzirom da je njegova vrijednost vrlo mala, smatra se statistiĉki zanemarivim. 
 
 
  
Slika 4.1. Hod srednjih godišnjih protoka na izvoru Jadra za razdoblje 1995.– 2014. 
 
U tablici 4.1. prikazane su vrijednosti karakteristiĉnih statistiĉkih podataka za analizu hoda 
srednjih godišnjih protoka, a sami naĉin proraĉuna uz objašnjenje svake statistiĉke 
karakteristike je prikazan u poglavlju 2.6. 
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Tablica 4.1. Vrijednosti statističkih karakteristika niza srednjih godišnjih protoka na 
izvoru Jadra za razdoblje 1995.– 2014. 
 
  
Sada možemo nacrtati histogram uĉestalosti (slika 4.2.) na temelju podataka o širini 
razreda i broja podataka u svakom razredu:  
 
 
Slika 4.2. Histogram učestalosti na izvoru Jadra za razdoblje 1995. -2014. 
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5. ANALIZA MJESEĈNIH OBORINA 
5.1. Analiza mjeseĉnih oborina na postajama Muć i Dicmo 
Kao uvod u analizu mjeseĉnih oborina na slikama 5.1. i 5.2. prikazan je hod mjeseĉnih 
oborina na postajama Muć i Dicmo za razdoblje 1995. – 2014. Hod je napravljen tako da 
smo najprije sumirali sve dnevne oborine za svaki mjesec posebno, a potom smo te 
rezultate prikazali grafiĉki u ovisnosti o vremenu što je i vidljivo iz slike. 
Veliĉine oborina u Muću, kako je vidljivo iz slike 5.1. kreću se od najmanje, koja je 
zabilježena u 2 sluĉaja, za travanj i kolovoz 2012. i iznosio je 0. Iz ovoga je vidljivo da su 
ova 2 mjeseca bili periodi ekstremnih suša, te su oni vrlo prikladni za analizu krivulja 
recesije. Kao ĉista suprotnost ovim minimumima, maksimum je zabilježen za prosinac 
2004., a njegova vrijednost je bila 384,3 mm. 
Za analizu mjeseĉnih oborina osnovni podaci koje smo koristili su prikazani u tablici 5.1. , 
a u njoj su osim mjeseĉnih i godišnjih oborina prikazane i najvažnije statistiĉke 
karakteristike za ovu vrstu analize. 
Promatrajući rezultate  statistiĉkih karakteristika u tablici 5.1. može se uoĉiti da koeficijent 
varijacije u samo jednom sluĉaju prelazi 1, što znaĉi da nema velikog odstupanja 
standardne devijacije od aritmetiĉke sredine. Rang, odnosno razlika minimuma i 
maksimuma, se za zimske mjesece kreće oko vrijednosti 280 – 340 mm, dok se za ljetne 
mjesece vrijednost ranga spušta na 200 mm po mjesecu. 
Ako su nam u analizi potrebne funkcije distribucije, na temelju rezultata za koeficijent 
asimetrije vidljivo je da će distribucija biti nagnuta u lijevo. 
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Tablica 5.1. Količine i statističke karakteristike mjesečnih i godišnjih oborina zabilježenih 
na oborinskoj postaji Muć za razdoblje 1995. – 2014. 
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Slika 5.1. Hod mjesečnih oborina za razdoblje 1995. – 2014. na oborinskoj postaji Muć 
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Jednako kao i kod analize mjeseĉnih oborina u Muću i za Dicmo su primjenjeni jednaki 
postupci pri analizi mjeseĉnih oborina. Na slici 5.2. je prikazan hod mjeseĉnih oborina za 
razdoblje 1995. – 2014. na oborinskoj postaji Dicmo. 
Najmanja zabilježena suma mjeseĉnih oborina za svaki mjesec pojedinaĉno se ponavlja 
ĉak 3 puta i iznosi 0, a to se zbilo u srpnju 1996., te u ožujku i travnju 2012. U ovom 
sluĉaju je ĉak, još lakše napraviti analizu recesijskih razdoblja i proraĉuna zaliha vode u 
Jadru  zbog toga što imamo mnogo sušnih razdoblja. Maksimum koji je zabilježen se zbio 
u studenome 2000. i iznosio je 378,9 mm. 
TakoĊer, u tablici 5.2. su prikazane sve statistiĉke karakteristike, kao i mjeseĉne i godišnje 
oborine koje su bile potrebne za grafiĉki prikaz hoda mjeseĉnih protoka, te koje su 
potrebne kod hidroloških analiza.  
 
UsporeĊujući rezultate u tablicama 5.1. i 5.2. vidljivo je da su rezultati otprilike jednaki, 
što je još jedan dokaz o sliĉnosti oborina na ove dvije postaje. Gledajući kroz mjesece, 
imamo približno jednake sve najvažnije hidrološke karakteristike. 
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Tablica 5.2. Količine i statističke karakteristike mjesečnih i godišnjih oborina zabilježenih 
na oborinskoj postaji Dicmo za razdoblje 1995. – 2014. 
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Slika 5.2. Hod mjesečnih oborina za razdoblje 1995. – 2014. na oborinskoj postaji Dicmo
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6. ANALIZA MJESEĈNIH KOLIĈINA ISTJECANJA NA 
IZVORU JADRA 
Jednako kao i u 5. poglavlju,  kao uvod u analizu hoda mjeseĉnih istjecanja, na slici 6.1. se 
nalazi grafiĉki prikaz hoda mjeseĉnih oborina za razdoblje 1995. – 2014. Jedina razlika u 
proraĉunu izmeĊu mjeseĉnih oborina i mjeseĉnih otjecanja je ta, što oborini zbrajamo, a u 
sluĉaju istjecanja raĉunamo prosjek u traženom razdoblju. 
Najmanji protok je zabilježen u rujnu 2003. i iznosio je 3,97 m3/s, a najveći protok je 
zabilježen prosincu 2008. i iznosio je 30,72m3/s. Dosta je velika razlika izmeĊu najmanjeg 
i najvećeg podatka, ali to nije ništa ĉudno, zapravo to je i karakteristika većine krških 
rijeka u Hrvatskoj. 
U tablici 6.1. se nalaze podaci koji mogu biti vrlo korisni kod statistiĉke obrade podataka u 
hidrotehnici. Podaci koji se nalaze u tablici su: srednja vrijednost, standardna devijacija,  
medijan, koef. varijacije, minimum, maksimum, rang, donji i gornji kvartil, koef. 
asimetrije i koef. spljoštenosti.  
Iz rezultata u tablici 6.1. može se zakljuĉiti da na mjeseĉnoj bazi nema velike varijacije u 
protocima kroz analizirano razdoblje. U nekim mjesecima imamo veće, a u nekima manje 
protoke, što naravno ovisi i o godišnjem dobu, odnosno padalinama, ali ipak je primjetno 
da niti jedan rezultat ne odudara od svih ostalih. 
Ipak, u analizi hidroloških režima, analiza na dnevnoj bazi i nije toliko relevantna kao 
mjeseĉna ili godišnja, zbog toga što je vrlo teško donijeti konkretne zakljuĉke na temelju 
dnevnih vrijednosti, dok se za mjeseĉne i godišnje analize već mogu donijeti kvalitetni 
zakljuĉci o hidrološkim vezama.  
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Tablica 6.1. Količine i statističke karakteristike mjesečnih i godišnjih istjecanja na izvoru 
Jadra za razdoblje 1995.-2014.g. 
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Slika 6.1.Hod srednjih mjesečnih protoka na izvoru Jadra za razdoblje 1995. – 2014. 
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7. ANALIZA DNEVNIH OBORINA 
7.1. Analiza dnevnih oborina na postajama Muć i Dicmo 
Kao uvod u analizu dnevnih oborina na slikama 7.1. i 7.2. je prikazan hod dnevnih oborina 
za ukupno promatrano razdoblje 1995. – 2014. Na njemu se nalaze sve visine oborina u 
navedenom razdoblju. Graf je konstruiran tako da možemo svakome danu dodijeliti 
njegovu pripadajuću oborinu. 
Isto tako, u nastavku, u tablicama 7.1. i 7.2. je dan prikaz nekih statistiĉkih karaketristika 
(Pmax, Psrednje, standardna devijacija te koeficijenti varijacije i asimetrije) koje su važne kod 
analize dnevnih oborina. 
 
Tablica 7.1. Najvažnije statističke karakteristike kod analize dnevnih oborina za razdoblje 
1995. – 2014. na oborinskoj postaji Muć 
 
 
 
Iz tablice 7.1. je vidljivo da je najveća oborina zabilježena na oborinskoj postaji u Muću, 
iznosila 139,7 mm, a prosjeĉna oborina je iznosila 3,97 mm. Na temelju ovih podataka 
možemo zakljuĉiti da podruĉje oko Muća ne obiluje kišom, a isto tako s obzirom da 
koeficijent varijacije nije prevelik, nema prevelike razlike u padalinama po mjesecima i 
danima u promatranom razdoblju. Na temelju srednjih dnevnih oborina promatranima kroz 
mjesece vidljivo je da nema velike razlike izmeĊu maksimalnih i prosjeĉnih oborina kroz 
promatrano razdoblje. 
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Slika 7.1.Hod dnevnih oborina za razdoblje  1995. – 2014. na oborinskoj postaji Muć
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Jednako kao i kod analize dnevnih oborina na oborinskoj postaji u Muću i za Dicmo su 
primjenjeni jednaki principi analize. Na slici 7.2. je prikazan hod dnevnih oborina za 
razdoblje 1995. – 2014. Graf je takoĊer konstruiran tako da svakom danu možemo 
dodijeliti pripadajuću oborinu. 
U tablici 7.2. je prikazan niz statistiĉkih karakteristika (istih kao i kod Muća) za 
promatrano razdoblje. 
 
Tablica 7.2. Najvažnije statističke karakteristike kod analize dnevnih oborina za razdoblje 
1995. – 2014. na oborinskoj postaji Dicmo 
 
 
 
Iz tablice 7.2. je vidljivo da je najveća zabilježena oborina u promatranom razdoblju bila 
185,1 mm, a prosjeĉna padalina je iznosila  3,37 mm. Isto tako, koeficijent varijacije nije 
velik (kreće se izmeĊu 3 – 4), što znaĉi da nema velikih odstupanja meĊu najvećim i 
prosjeĉnim oborinama. 
Na dnevnoj bazi se rezultati nešto i razlikuju, ako usporeĊujemo dvije postaje, što je i 
normalno, jer je nemoguće da padne otprilike jednaka koliĉina oborina na 2 razliĉita 
mjesta, analizirajući dan po dan. Ali kada se ta skala podigne na mjeseĉnu ili godišnju 
razinu, vidi se da se dnevne koliĉine oborina polako izjednaĉavaju u Muću i Dicmu. 
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Slika 7.2. Hod dnevnih oborina za razdoblje  1995. – 2014. na oborinskoj postaji Dicmo
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8. ANALIZA DNEVNIH KOLIĈINA ISTJECANJA NA 
IZVORU JADRA 
Iako sliĉna, analiza dnevnih koliĉina istjecanja nije u potpunosti jednaka kao i analiza 
dnevnih koliĉina oborina. Analizu dnevnih koliĉina istjecanja smo zapoĉeli prikazom hoda 
godišnjih istjecanja (slika 8.1.), i tablicama 8.1. i 8.2. u kojima se nalazi prikaz 
maksimalnih i minimalnih vrijednosti srednjih dnevnih protoka te pripadajućih statistiĉkih 
obilježja,koji su zabilježeni za pojedine mjesece i godine u promatranom razdoblju. 
Jednako tako, u tablici 8.3. su prikazana ista statistiĉka obilježja, uz izuzetak što smo u 
ovoj tablici raĉunali ta obilježja za svaki dan posebno, za pojedine mjesece u cjelokupnom 
razdoblju (ne uzimajući u obzir maksimume i minimume). 
 
Tablica 8.1. Maksimalne vrijednosti srednjih dnevnih protoka po pojedinim mjesecima i 
godinama za razdoblje 1995. - 2014. 
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Tablica 8.2. Minimalne vrijednosti srednjih dnevnih protoka po pojedinim mjesecima i 
godinama za razdoblje 1995. - 2014. 
 
 
 
Iz tablica 8.1. i 8.2. možemo vidjeti da se maksimalni zabilježeni srednji dnevni protok 
zbio u prosincu 2004. i iznosio je 70,06 m
3/s, dok je minimalni zabilježen u kolovozu 
1995. i iznosio je 3,72 m
3
/s. Može se primjetiti, da se vremensko razdoblje najmanjih, 
odnosno najvećih protoka, poklapa upravo s vremenskim razdobljem kada su zabilježene 
najmanje i najveće oborine. 
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Tablica 8.3. Najvažnije statističke karakteristike kod analize dnevnih količina istjecanja za 
razdoblje 1995. – 2014. na izvoru Jadra 
 
 
 
Iz tablice 8.3. je vidljivo da postoje vrlo velike razlike meĊu protocima za pojedine 
mjesece u godinama. Na temelju tih razlika možemo zakljuĉiti da bi trebale postojati i 
razlike u oborinama, iako u kršu to i nije uvijek sluĉaj. Pobliže ćemo se upoznati sa 
razlikama u oborinama na postajama u Muću i Dicmu i što nam one znaĉe u hidrološkoj 
analizi u poglavlju 11 koje se bavi razlikama u samim hidrološkim postajama koje su 
analizirane u ovom radu. 
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Slika 8.1. Hod srednjih dnevnih protoka na izvoru Jadra za razdoblje 1995. – 2014.
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9. REGRESIJSKA ANALIZA 
Na osnovu podataka o palim dnevnim, mjeseĉnim i godišnjim oborinama, te na osnovi 
srednjih dnevnih, mjeseĉnih i godišnjih protoka dan je grafiĉki prikaz tih meĊuodnosa  sa 
funkcijom i koeficijentom regresije. 
Uspostavljene su veze izmeĊu godišnjih oborina i srednjih godišnjih protoka, mjeseĉnih 
oborina i srednjih mjeseĉnih protoka  te dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka, a sve 
uspostavljene funkcije regresije su  na vezi Muć – Jadro i Dicmo – Jadro. 
Najĉešći kriteriji pri odreĊivanju regresije jest da je regresija dobra, ako je R2 > 0.5, dok je 
u praksi taj kriterij puno stroži i iznosi R2 > 0.7 
 
9.1. Linearna regresija Muć – Jadro i Dicmo – Jadro 
U sluĉaju linearne regresije na godišnjoj razini na vezi Muć - Jadro govorimo o velikoj 
regresiji, odnosno velikoj povezanosti izmeĊu oborina na godišnjoj razini te srednjih 
godišnjih protoka. Koeficijent regresije iznosi R2 = 0,865 (slika 9.1.). 
Ako promatramo regresiju na mjeseĉnoj razini na vezi Muć - Jadro, vidljivo je da 
koeficijent regresije za neke mjesece ima približnu vrijednost kao i regresija na godišnjoj 
razini (sijeĉanj, ožujak, rujan, studeni i prosinac), dok za neke mjesece (svibanj, lipanj, 
srpanj i listopad) koeficijent regresije ima drastiĉno manju vrijednost od godišnjeg (slike 
9.2. – 9.13.). 
Koeficijent regresije na dnevnoj bazi na vezi Muć - Dicmo iznosi R2 = 0,2 (slika 9.14.) , iz 
ĉega je vidljiva vrlo loša povezanost meĊu protocima i oborinama promatrajući dan po 
dan. 
Osim godišnje regresije i nekih mjeseĉnih regresija koje imaju vrlo velik koeficijent 
korelacija, imamo jednako tako i nekoliko mjeseci za vrlo niskim koeficijentom korelacije, 
iz ĉega zakljuĉujemo da na promatranom podruĉju postoje krški kanali. U studenom je ta 
veza relativno dobra, jer su krški kanali u velikoj mjeri popunjeni vodom s obzirom da je u 
prethodnim mjesecima bilo dosta oborina te u kratkom periodu nakon pada oborina dolazi 
do istjecanja, dok je recimo za srpanj potpuno obrnuta analogija. Sveukupno gledajući, 
regresija izmeĊu oborina  i protoka u ljetnim mjesecima nije i ne može biti dobra zbog toga 
što se prvo trebaju napuniti kanali, a tek onda slijedi istjecanje. 
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Slika 9.1. Regresija između godišnjih oborina i srednjih godišnjih protoka za razdoblje 
1995.-2014. 
 
 
 
Slika 9.2. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
siječanj 
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Slika 9.3. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
veljaču 
 
 
 
Slika 9.4. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
ožujak 
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Slika 9.5. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
travanj 
 
 
 
Slika 9.6. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
svibanj 
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Slika 9.7. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
lipanj 
 
 
 
Slika 9.8. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
srpanj 
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Slika 9.9. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
kolovoz 
 
 
 
Slika 9.10. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
rujan 
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Slika 9.11. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
listopad 
 
 
 
Slika 9.12. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
studeni 
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Slika 9.13. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
prosinac 
 
 
 
 
Slika 9.14. Regresija između dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka  
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U sluĉaju linearne godišnje regresije na vezi Dicmo – Jadro govorimo o velikoj regresiji, 
odnosno povezanosti, izmeĊu oborina i protoka. Koeficijent regresije iznosi R2 = 0,878 
(slika 9.15.). 
Promatrajući mjeseĉnu linearnu regresiju na vezi Dicmo - Jadro vidimo da imamo razliĉite 
rezultate koji se kreću od vrlo velike povezanosti (ožujak, studeni prosinac) gdje je R2 > 
0,7, pa sve do slabe ili nikakve povezanosti (srpanj, listopad) gdje je R
2 
< 0,3 (slike 9.16. – 
9.27.). 
Koeficijent linearne regresije na dnevnoj bazi iznosi R
2
 = 0,192 što ukazuje na gotovo 
nikakvu povezanost izmeĊu dnevnih oborina i protoka (slika 9.28.). 
 
 
 
Slika 9.15. Regresija između godišnjih oborina i srednjih godišnjih protoka za razdoblje 
1995.-2014. 
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Slika 9.16. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
siječanj 
 
 
 
Slika 9.17. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
veljaču 
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Slika 9.18. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
ožujak 
 
 
 
Slika 9.19. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
travanj 
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Slika 9.20. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
svibanj 
 
 
 
Slika 9.21. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
lipanj 
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Slika 9.22. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
srpanj 
 
 
 
Slika 9.23. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
kolovoz 
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Slika 9.24. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
rujan 
 
 
 
Slika 9.25. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
listopad 
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Slika 9.26. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
studeni 
 
 
 
Slika 9.27. Regresija između mjesečnih oborina i srednjih mjesečnih protoka za mjesec 
prosinac 
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Slika 9.28. Regresija između dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka  
 
UsporeĊujući rezultate linearne regresije za 2 analizirana sluĉaja, vidi se da su rezultati 
popriliĉno sliĉni na godišnjoj, mjeseĉnoj i dnevnoj bazi. Toĉnije, svugdje gdje dobra 
povezanost oborina s Muća i protoka na izvoru, takoĊer je i dobra povezanost i oborina s 
Dicma i protoka na izvoru Jadra. Analogno ovome, svugdje gdje je loša povezanost vrijede 
jednaki zakljuĉci kao i kod dobre povezanosti. 
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10. KROS – KORELACIJSKA ANALIZA 
U ovom poglavlju ćemo se samo osvrnuti na grafove kros – korelacije izmeĊu dnevnih 
oborina na postajama Muć i Dicmo, te protoka zabilježenih na izvoru Jadra. Svi detalji 
vezani za kros – koelacijsku funkciju (što je ona, kako se izraĉunava te ĉemu služi) su 
pobliže objašnjeni u poglavlju 2.5. 
Ako promatramo vezu padalina o protocima (lijevi dio grafa na slici 10.1.) možemo uoĉiti 
da veza gotovo da i ne postoji, negdje ĉak ima i negativnu vrijednost, iz ĉega proizlazi 
zakljuĉak da padaline nisu u vezi sa protocima te se svrstavaju u  nezavisnu varijablu. Ako 
promatramo vezu protoka o padalinama (desni dio grafa na slici 10.1.) uoĉavamo da 
postoji zavisnost. Isto tako je vidljivo da pomicanjem vremenskog koraka ta veza postaje 
sve slabija i slabija, te će nakon n – tog vremenskog koraka i ta veza postati nebitna. 
U ovom radu je korišten vremenski korak od 100 dana jer su predmet ove analize oborine i 
protoci u krškom podruĉju i nije bilo smisla produživati taj korak, kada se ionako uoĉava 
da se i u korištenom koraku korelacija približava 0 i tada postaje statistiĉki beznaĉajna. 
Vidljivo je kako se grafovi gotovo podudaraju, iz ĉega proizlazi zakljuĉak da je gotovo 
jednaka ovisnost protoka na rijeci Jadro, o oborinama u Muću i u Dicmu. 
Analizirajući desni dio funkcije, koji je oĉito i jedini važan, vidi se da brza komponenta 
otjecanja traje 15 dana, jer tada dolazi do naglog loma funkcije. Prvih 15 dana je oĉito 
puno jaĉa kros – korelacijska veza meĊu padalinama i protocima, iako ona postoji i nakon 
15.–og dana.   
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Slika 10.1. Kros – korelacijska funkcija između dnevnih oborina u Muću i Dicmu i srednjih dnevnih protoka
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11. TRANSFER FUNKCIJE BRZE KOMPONENTE 
OTJECANJA 
Ovo je specifiĉno poglavlje u ovom diplomskom radu iz razloga što zadani zadatak nije 
bilo moguće do kraja napraviti, a cijeli postupak dobijanja transfer funkcije kao i razlozi 
zbog ĉega nije bilo moguće obaviti u potpunosti traženu analizu, u nastavku će biti detaljno 
razloženi. 
Na poĉetku je bilo potrebno odabrati povoljno razdoblje u godini koje će sadržavati i kišne 
dane, ali će takoĊer zahvaćati i recesijski dio hidrograma. Tada se može odrediti hidrogram 
otjecanja (slika 11.1.), te hidrogram direktnog otjecanja (slika 11.2.) za razdoblje unutar 
razmatranog hidrograma. 
 
 
 
Slika 11.1. Hidrogram otjecanja za razdoblje 25.12.2005. – 11.1.2006. 
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Slika 11.2. Hidrogram direktnog otjecanja za razdoblje 25.12.2005. – 11.1.2006. 
 
Sada se metodom diskretne konvolucije i pomoću oborina koje su zabilježene u ovom 
razdoblju od hidrograma direktnog otjecanja dobila transfer funkcija brze komponente 
otjecanja, a transfer funkciju možemo poistovjetiti s jediniĉnim hidrogramom. Na slici 
11.3. je prikazan jediniĉni hidrogram s 4 ordinate. 
Iako bi ovaj postupak trebalo primjeniti na jediniĉni hidrogram sa 15 ordinata, jer toliko 
traje brza komponenta otjecanja kod izvora Jadra, to nije bilo moguće napraviti zbog toga 
što su rezultati analiza pokazali da postoji vrlo slaba linearna veza izmeĊu oborina i 
otjecanja te su stoga oblici dobivenih transfer funkcija vrlo nepravilnog oblika te nemaju 
hidrološki znaĉaj. Iz tog razloga je pri odreĊivanju transfer funkcija potrebno koristiti 
metode minimiziranja pogreške. 
Iako je sa slike 11.3. vidljivo da se jediniĉni hidrogrami s 4 ordinate gotovo preklapaju za 
dvije postaje, zbog nemogućnosti da konstruiramo jedniĉni hidrogram s 15 ordinata, zbog 
navedenih razloga, možemo samo pretpostaviti da bi došlo do sliĉnog preklapanja i za 
jediniĉni hidrogram s bazom od 15 dana. 
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Slika 11.3. Jedinični hidrogram - Muć i Dicmo 
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12. USPOREDBA DOBIVENIH REZULTATA I ZAKLJUĈAK 
O HIDROLOŠKIM VEZAMA 
Analizom godišnjih oborina i istjecanja na zadanim postajama definirana je najveća 
oborina Pmax = 1836,4 mm kao i najmanja Pmin = 838,3 mm, a obje su zabilježene na 
oborinskoj postaji Dicmo. Najveći srednji godišnji protok iznosio je 13,8 m3/s, dok je 
najmanji iznosio 7,0 m
3/s. UsporeĊujući dvije analizirane postaje, vidi se da postoji 
linearni trend koji pokazuje rast oborina na obje postaje i to otprilike u jednakom omjeru. 
Trend ne može biti prihvaćen kao pouzdano objašnjenje godišnjih oborina zbog relativno 
kratkog vremenskog perioda koji je analiziran. Isto tako, izraĉunate su vrijednosti 13 
statistiĉkih karakteristika oborina i protoka, koji su nam još jednom pokazali usku vezu 
izmeĊu dvije oborinske postaje i protoka, zbog sliĉnosti rezultata.  
 
Iz hoda mjeseĉnih oborina vidi se da srednja vrijednost mjeseĉnih oborina (Psred) bilježi 
konstantan pad od poĉetka godine do srpnja, a onda prema kraju godine raste. Jednaki 
trend vrijedi za obje oborinske postaje. TakoĊer, analizom se primjećuje da su oĉekivane 
vrijednosti mjeseĉnih oborina, i za Muć i za Dicmo, u razredu 0 – 250 mm. Najveća 
zabilježena mjeseĉna oborina u Muću je iznosila  Pmax = 384,3 mm, a u Dicmu Pmax = 
378,9 mm. Prateći minimume vidi se da su neki mjeseci bili bez oborine na obje postaje. 
Analogno tome, govoreći o hodu mjeseĉnih protoka raspon vrijednosti se kreće od 
najmanjeg Qmin = 4,0 m
3
/s koji je zabilježen u rujnu 2003., do najvećeg Qmax = 30,7 m
3
/s u 
prosincu 2008. 
 
Analizom dnevnih koliĉina istjecanja na izvoru, dolazi se do zakljuĉka da se dogaĊa naglo 
opadanje protoka, što i nije iznenaĊenje s obzirom da se radi o krškom podruĉju. Većinu 
protoka na Jadru predstavljaju protoci 3,5 – 9,5 m3/s, dok protoka iznad 60 m3/ gotovo da i 
nema. Što se tiĉe dnevnih oborina rezultati su pokazali kako na ovom podruĉju (na obje 
analizirane postaje) većinu dnevnih oborina ĉine one do 10 mm. U nešto manjem, ali još 
uvijek znaĉajnom postotku su oborine 10 – 20 mm, dok oborina iznad 80 mm gotovo da i 
nema. Iako duljina kišnih dana nije analizirana, iz samih tablica se može vidjeti da je 
maksimalan broj relevantnih kišnih dana 6. Negdje je broj i veći, ali ta razdoblja su 
zanemariva. 
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Nakon godišnje, mjeseĉne i dnevne analize te meĊusobnom usporedbom rezultat koji su 
dobiveni na dvije mjerne postaje primjetna je vrlo velika sliĉnost meĊu njima. Primjećuje 
se da su statistiĉke razlike meĊu njima minimalne, a to je dodatno potvrĊeno regresijskom i 
kros – korelacijskom analizom. Iako nismo analizirali direktno ove dvije postaje zajedno 
(njihovu povezanost), analizirali smo ih s protocima na izvoru, a rezultati su približno isti. 
 
Regresijska analiza je pokazala da postoji vrlo jaka veza izmeĊu protoka i oborina na 
godišnjoj razini (Muć – R2 = 0,865, Dicmo – R2 = 0,878), dok na mjeseĉnoj razini to i nije 
uvije sluĉaj. Vodeći se kriterijem dobrote korelacijske veze (R2> 0,7)  uoĉeno je da u Muću 
za mjesece sijeĉanj, ožujak, rujan, studeni i prosinac je veza dobra, a za ostale mjesece da 
nije. Analogno tome, za Dicmo je uoĉeno da za mjesece ožujak, studeni i prosinac postoji 
jako dobra povezanost, dok za ostale mjesece to ne vrijedi. Vidi se da postoji nešto bolja 
povezanost na mjeseĉnoj bazi kod Muća, u odnosu na Dicmo. 
 
Kros – korelacijska analiza dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka pokazala je da su 
protoci zavisni o oborinama, ali s povećanjem vremenskog koraka i ta veza postaje 
beznaĉajna. Analizirajući kros – korelaciju izmeĊu oborina i protoka, uoĉava se da postoji 
nešto bolja povezanost s Mućem nego s Dicmom. 
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